Моделювання процесу екструзійного формування полімерів з урахуванням ефекту пристінного ковзання by Сокольський, Олександр Леонідович & Бурла, Юлія Володимирівна
26
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1. Вступ
В світі встановився стійкий попит на вироби з 
полімерних матеріалів та композицій на їх основі та 
на базі вторинної полімерної сировини. В Україні 
стоїть особливо гостро проблема переробки вторин-
ної полімерної сировини. Виготовлення якісних по-
лімерних виробів, в тому числі з вторинної сировини, 
неможливе без використання сучасних чисельних 
методів моделювання та оптимізації конструктивних 
і технологічних параметрів устаткування та процесів 
в ньому, а також без урахування впливу пристінних 
ефектів, які мають значний вплив як на перебіг про-
цесів під час їх переробки, так і при формуванні 
виробів з них.
Пристінні ефекти можуть значною мірою впли-
вати на розподіл основних параметрів розплаву по 
всьому перерізу каналів і, як наслідок, на експлу-
атаційні властивості виробів та їх матеріалоєм-
ність.
2. Постановка завдання
В даний час в зв’язку з все більшим застосуван-
ням сучасних методів розрахунку, обчислювальної 
техніки та унікального програмного забезпечення 
на математичній базі методів скінченних елементів 
(МСЕ) і контрольних об’ємів є можливість значно 
підвищити точність розрахунків переробних про-
цесів та технологічного обладнання. Нині в світі 
на базі фундаментальних досліджень розроблено 
ряд програмних пакетів для комп’ютерного ана-
лізу процесів та обладнання переробки пластмас. 
Проте розрахунки за допомогою таких відомих 
обчислювальних систем, як MOLDFLOW, POLY-
CAD, COMPUPLAST, IKV, FLUENT POLYFLOW 
[1-5] мають дуже загальний підхід до рішення цих 
задач і не враховують таких особливостей кон-
кретних об’єктів як, наприклад, пружні деформації 
конструктивних елементів обладнання, пристінні 
ефекти та ін.
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Проведення чисельних експериментів з профілю-
вання формуючих каналів обладнання набагато ефек-
тивніше й дешевше традиційних багаторазових дове-
день конструкцій.
Задачею даної роботи покладено чисельне дослід-
ження протікання розплаву в каналах формуючого 
устаткування з урахуванням наявності пристінних 
шарів полімеру, в яких виникають значно відмінні 
від основної маси умови та властивості. Такий підхід 
сприяє більш точному врахуванню параметрів течії та 
формування виробів.
Зазвичай під час гідравлічних розрахунків викори-
стовують граничну умову прилипання рідини до твер-
дих обмежуючих та рушійних поверхонь. Зрозуміло, 
що це лише математична абстракція, інакше частина 
рідини, що контактує зі стінками, ніколи б не вийшла 
з каналу. Насправді швидкість рідини на поверхні кон-
такту з тілами декілька відрізняється від швидкості 
цих поверхонь.
Якщо рухома рідина є низьков’язкою, її властивості 
наближені до ньютонівської і названа умова майже не 
впливає на точність розрахунків.
Коли досліджуваними середовищами є такі висо-
ков’язкі рідини, як розплави полімерів, їх в’язкість за-
лежить від швидкісно-деформаційного режиму течії. 
Найбільші градієнти швидкості спостерігаються в 
пристінних шарах рідини, тому їх властивості та на-
пружено-деформований стан в ряді випадків значною 
мірою впливає на весь об’єм в перерізі.
Швидкість пристінного ковзання (Uw) залежить 
від природи полімеру, значення напружень в його 
пристінних шарах, наявності рідких або твердих дис-
персних включень, низькомолекулярних фракцій, що 
витискаються на поверхню під час течії, а також ви-
користання спеціальних змащувальних домішок, що 
додають в полімерну сировину для покращення умов 
переробки й формування.
Явище пристінного ковзання розплавів полімерів 
неодноразово досліджувалось експериментально на 
простих ділянках каналів в різних роботах, наприклад 
[6-8]. Дослідити більш складні об’єкти в натурних 
експериментах майже неможливо, тому їх доцільно за-
мінити чисельними.
3. Реалізація завдання та аналіз результатів
Науковцями ІХФ НТУУ “КПІ” розроблено систе-
му автоматизованого проектування VESNA [9] на базі 
універсальних залежностей суцільних середовищ та 
МСЕ. В основу побудови алгоритмів покладено ідею 
інтеграції в єдиному середовищі програмних продук-
тів розрахунку параметрів теплових і гідродинаміч-
них процесів переробки середовищ із змінними вла-
стивостями та взаємопов’язаних з ними розрахунків 
на міцність і жорсткість конструктивних елементів. 
Система дозволяє розглядати будь-яке середовище 
за універсальною методикою, в тому числі для різних 
фазових станів та переходів між ними, наприклад, 
плавлення та затвердіння.
Завдяки використанню МСЕ за наявності сучасної 
обчислювальної техніки є можливість автоматизовано 
розв’язувати системи з майже необмеженою кількістю 
диференційних рівнянь, які описують технологічні 
процеси. При цьому можливо розраховувати, а також 
оптимізувати технологічні параметри процесів пере-
робки полімерів по визначених властивостях переро-
блюваного матеріалу та заданих параметрах кінцевого 
виробу.
Для проведення чисельних досліджень протікання 
розплаву полімеру в простих ділянках каналів була 
використана графічна залежність, отримана в роботі 
[8] як функція Uw розплаву полівінілхлориду (ПВХ) 
від розрахункового значення напруження в полімері 
на стінці круглого каналу. В даній роботі перероблю-
ваним матеріалом було прийнято ПВХ марки Пл8, рео-
логічні та теплофізичні властивості якого попередньо 
вводились в систему за даними [10]. Процес вважався 
ізотермічним.
Проводилось чисельне моделювання течії полімеру 
з заданими витратами за умови сталого температурно-
го режиму на ділянці заданої геометрії, в результаті 
якого визначався розподіл швидкостей та напружень 
в розплаві. На основі отриманих даних за залежністю 
[8] визначалась Uw і вводилась в граничні умови, після 
чого розрахунок повторювався. В частину розрахунків 
для порівняння вводились інші значення пристінної 
швидкості, імітуючи наявність домішок або низькомо-
лекулярних фракцій, наприклад частково деструкто-
ваного вторинного полімеру.
Показані в якості прикладу на рис. 1 графіки роз-
рахованих швидкостей течії полімеру по перерізу кру-
глого каналу отримані за таких умов: температура 

























Рисунок 1. Розподіл швидкості течії розплаву по радіусу 
каналу для різних швидкостей пристінного ковзання 
(мм/с): 1 – без ковзання; 2 – 0,0025; 3 – 0,004 
(розрахована за [8]); 4 – 0,2
Результати розрахунків для круглого каналу по-
казали помітну різницю в розподілі швидкостей по 
перерізу за наявності ефекту пристінного ковзання та 
без нього.
Характер розподілу швидкостей течії впливає на 
реологічні властивості полімеру, а звідти й на витра-
тонапорну характеристику ділянки каналу. Аналіз 
результатів моделювання течії полімеру в круглих 
каналах з різними геометричними співвідношеннями 
показав лінійний характер залежності перепаду тиску 
при заданій витраті від Uw. Прикладом такої залеж-
ності є графік, представлений на рис. 2. Він був от-
риманй за тих же умов, що й графік, показаний на рис. 
1. Лінійний вигляд залежності спостерігався в усьому 
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досліджуваному діапазоні діаметрів – від 3 до 50мм, і 
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Рисунок 2. Залежність перепаду тиску в круглому каналі 
від швидкості пристінного ковзання
Різниця між перепадами тиску, розрахованими за 
умови прилипання та за Uw, визначеної з роботи [8], 
склала в даному прикладі 10%. 
Така лінійна залежність спостерігалась лише для 
циліндричних каналів. Наприклад, в конічних ді-
лянках каналу падіння перепаду тиску відбувається 
























Рисунок 3. Залежність перепаду тиску в конічному каналі 
від швидкості пристінного ковзання
В конічних каналах Uw задавалась вздовж твірної, 
але на результати розрахунків впливає лише радіаль-
на її складова.
Висновки
Отримані результати показують, що врахування 
явища пристінного ковзання при течії полімеру навіть 
в каналах простої геометрії дозволяє суттєво уточ-
нити результати моделювання процесів формування 
виробів з полімерних матеріалів.
Подальшим розвитком роботи буде складання на 
базі чисельних експериментів критеріальних рівнянь 
для різних конфігурацій найпростіших ділянок кана-
лів, з яких можна скласти з деякими спрощеннями та 
апроксимаціями будь-який реальний канал і отрима-
ти для нього уточнену залежність перепаду тиску від 
витрати, не вдаючись до використання спеціалізова-
них програмних продуктів, а також виконувати про-
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